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論 文 内 容 要 旨
Abstract
Inthisstudy,wehaveperformedsimulationsconsideringtheplanetary-scalewavesandgravitywavesin
ordertoinvestigatethethreesubjectsrelatedtoatmosphericcouplingbetweentheVenusianloweratmosphere
andthermospherethroughatmosphericwaves:1)basicfeaturesofthemesosphericandthermosphericgeneral
circulation,2)efectsofplanetary-scalewaves(thermaltides,RossbywaveandKelvinwave)onthemeso-
sphericandthermosphericwindsandthetemporalvariationofthe0 2-1･27FLmnightglowatabout95kn,and
3)efectsofgravitywavesonthedrivingoftheretrogradezonalwind(RZW)asfastasabout100m/sob-
seⅣedin血e95-110kmreglOn.
Wehavedevelopedanewgeneralcirculationmodel(GCM)whichcoversthealtituderegionbetween80
kmandtheexobase(about180km).Thespatialresolutionsare5.6oX5.60 inlongitudeandlatitude,and0.5
scaleheightinaltitude.TheGCM calculatestemperature,Windvelocity,andnumberdensity (0,COand
CO2)distributionsbysolvingprimitiveequations.Weconsidertheeddyandmoleculardifusions,viscosity,
andheatconductioninourGCM.Wehavealsodevelopeda1-DO211.27FLmnightglowmodel.Thehorizon-
talnightglow distributioncanbeobtainedbyuslngthemightglowmodeland3-D compositiondistribution
calculatedinourGCM.
First,wehaveperformedsimulationswithouttheconsiderationoftheplanetary-scalewavesinordertoun-
derstandthebasicfeaturesoftheVenusianmesosphere(70-110km)andthermosphere(>110km).Intheca1-
culations,themomentum transportefectsbygravity waveshavebeenconsideredwith theparameterization
(Rayleighfriction)usedinBougheretal.(1988).TheGCM simulationshavebeenperformedforthesolar
maximum (Fm7-206attheEarth)conditionwiththewindvelocity of0m/satthelowerboundary.The
Subsolar-to-Antisolar(SSAS)windwiththemaximum windvelocityofabout250m/sisdrivenaboveabout
90kmbythepressuregradientforcebetweenthedaysideandnightside.
Wehaveinvestigatedthedependenceofthemesosphericwindvelocity onthesuperotationstrengthby
GCM simulationsconsideringthesuperotationatthelowerboundary.Wehaveassumedthesolidbodyrota-
tionwith theequatorialwindvelocitiesofabout-20,-40,-60,-80and-100m/S(hereafterLB20,LB40,
LB60,LB80andLBIOOconditions)asthesuperotationwindatthelowerboundary.Themeridionalwindve-
locityhasbeensettobe0m/satthelowerboundary.Inoursimulations,thesuperotationgivenatthelower
boundarydecayswithheightrapidlyinalconditions.Thestrengthofthesuperotationbecomesalmost0m/s
aboveabout90kmintheLBIOOcondition.ThesimulationresultssuggestthattheRayleighfrictionmainly
contributestothedecayofthesuperotation.
Secondary,wehaveperformedsimulationswiththeconsiderationoftheplanetary-scalewaveswithoutthe
superotationinthesolarmaximum condition.Theplanetary-scalewavesareimposedbymovingthe
geopotentialfluctuations,whichcorespondtothewavestructures,atthelowerboundary.Theamplitudesof
thewavesatthelowerboundaryaredeterminedbasedon thestudy by Rossowetal.(1990)andthelinear
wavetheory･Thethermaltides,RossbywaveandKelvinwaverotatearoundVenuswithperiodsofl17days,
5daysand4血ys,respectively.Thediumalandsemi-diumaltidespropagate up to 也eexobasewi也 the
maximum valuesofabout0.6m/sand1.2m/S,respectively,atthe exobase.However,the windvelocity
fluctuationistoosmaltoafectthebackgroundwind.Thezonalwindfluctuation causedbytheRossbywave
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increaseswithheightinthe80-103kmreg10nWiththemaximum valueofaboutO･4m/S,whichisnegligible
smalcomparedwith thebackgroundwind,ataboutlO3kn .TheKelvinwavecausesthezonalwind
fluctuationwith themaximum amplitudeofabout610m/sataboutl03kn ･TheKelvinwave,which
transportsthewestwardmomentum upward,causesthewestwardatmosphericaccelerationofabout3･51n/sat
about105km.However,thewestwardaccelerationcausedbytheKelvinwavecannotreproducetheobserved
RZW strength･Ontheotherhand,thiscalculationsuggeststhattheKelvinwavewouldcausethetemporal
variationofthenightglow emissionregion(23:48LT-00:12LT)andintensity(1･48MR-1･73MR)with也e
periodof4days･
wehaveinvestlgatedthedependenceofthepropagationoftheKelvinwaveonthestrength ofthe
superotation.WehaveperformedsimulationswiththeKelvinwaveandsuperotationwindatthelower
boundaryfortheLB20-LBIOOconditionsIIncaseswiththesuperotationwindatthelowerboundary,the
windfluctuationscausedbytheKelvinwavearegeneralysmalerthan thosewithoutthesuperotationwind
exceptfortheLB80condition･TheverticalwavelengthoftheKelvinwaveintheLBIOOconditionisabout
3_4kn atabout85kn whilethoseintheotherconditionsareabout30km.Theseresultsareconsistentwith
thelinearwavetheory,whichsuggeststhatthewavewiththesmalerintrinsicphasespeedhasthesmaler
verticalgroupvelocityandthesmalerwavelength･
Finaly,wehaveinvestigatedefectsofgravitywavesonthemesosphericandthermosphericwindswiththe
new gravity waveparameterizationdevelopedbyMedvedevandKlaassen(2000)(MK scheme)insteadof
Rayleighfriction.TheMKschemecantreatthenon-linearinteractionbetweengravitywavesandthewave
dampingprocesscausedbythemolecularviscositywhichwerenotconsideredinpreviousparameterizations,
WehaveperformedsimulationswiththeMKschemeintheLBOandLB40conditions.IntheLBOandLB40
conditions,thegravity waveswiththemeanphasespeedofabout0m/sand-40m/Sareimposedatthe
lowerboundary,respectively,sinceweassumethatgravity wavesaregeneratedbytheshearinstability at
about80kn1.Thesimulationshavebeenperformedinthesolarmaximum condition.IntheLBOcondition,
theSSASwindwiththemaximum windvelocityofabout240m/sisdrivenatthe06.･00LTattheexobase.
ThewavedragforcecausedbygravitywavesdeceleratestheSSASwind.Theatenuationofgravitywaves
isseenaboveabout145kn becauseofthewavedampingbythemolecularviscosity.IntheLB40condition,
gravitywavestransportthewestwardmomentumupwardanddrivetheRZW withthemaximum strengthof
about-120m/satabout125kn .Thevelocity oftheRZW isfasterthanthemeanphasespeedofgravity
waves(140m/S)aboveabout1lOkn becauseoftheselectivefllteringoftheeastwardpropagatinggravity
wavesnearthelowerboundary.TheRZW causestheshiftoftheO211.27FLmnightglowemissionreglOnfrom
00:00LTto03:30LT.
Wehaveanalyzedthesimulatedwindvelocity distributioninthe95-110kmregionwherewindvelocity
hasbeenestimatedfromtheobservationsofCOandCO2lines.ThisanalysisSuggeststhatthedaysidewind
observationwiththeCO2110FLmlinesissuitablefortheestimation oftheSSAS strengthsincetheSSASis
dominantinthedaysidedespiteoftheexistenceortheRZW .Ontheotherhand,血eRZW velocityinabout
951110kmcanbeobtainedfromtheCOmilimeter/sub-mi llimeterobservationsby calculatingthehalfofthe
zonal-meanzonalwindvelocityinthenightsidesincethewestwardaccelerationbygravity waves,whichdrive
theRZW,occursmainlyinthenightside.Theday-nightdiferenceofthegeneralcirculationisconsistentwith
thesuggestionfrompreviousobservationresults(Clancy eta1.,2012a).
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Inthisthesis,wesuggest也eimportanceoftheKelvinwaveonthetemporalvariationof仇e血emospheric
windvelocityandthenightglowdistributionfortheflrsttime.Inaddition,thesimulationwiththenewgravity
waveparameterizationrevealsthedetailwindvelocity distributioninthe95-110kmregion,whichisuseful
toderivethestrengthsoftheSSASwindandRZW from observations.Thesesimulationresultswould
contributetotheplannlngOfthefutureground-basedobservationsandspacecraftmissionswhichaim to
investigatethemesosphericandthermosphericgeneralcirculation.
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論文審査の結果の要旨
金屋探査機の大気光観測や地上からの風速観測によって､金星熱圏において約100m/Sに達する高速の
東西風や激しい風速の時間変動が存在することが指摘されてきた｡しかしそれらを駆動すると考えられる
下層大気から熱圏への大気波動の伝播の定量的評価は行われておらず､運動量輸送を担う大気波動の種類
とその運動量輸送の定量的理解は未解決の課題であった｡本論文は､金星の大気大循環モデル (GCM)杏
用いた数値実験を行い､金星下層大気と熱圏の上下結合を担う大気波動の種類とその運動量輸送を定量的
に明らかにすることを目的としたものである｡特に､熱潮汐波､ケルビン波､ロスビー波などの惑星スケー
ルの波が熱圏風速場に及ぼす影響､下部熱圏高度での02の大気光発光位置の時空間変動に果たす役割､
及び､重力波が下部熱圏高度で約100Ⅰ〟Sに達する高速東西風の駆動に果たす役割を明らかにすることを
主な目的とする｡本論文では､これらの目的を達成するために､金星中間圏一熱圏GCM及び02-1.27〟m
大気光化学モデルを新たに開発し､またそれらを駆使して様々な条件下における数値実験を実行し､金星
下層大気と熱圏の上下結合過程の解明に寄与する以下の先駆的な成果を挙げた｡
1.下層大気から伝播する惑星スケールの大気波動が､熱圏の風速場に及ぼす影響を明らかにする為に､
下端条件に熱潮汐波､ケルビン波､ロスビー波を強制的に与えた数値実験を実行し､その結果､惑星
スケールの大気波動の中でも4日周期をもっケルビン波の寄与が卓越することを明らかにした｡下層
大気から伝播したケルビン波は下部熱圏高度で約±5m/Sの風速変動を引き起こし､02の大気光分布
に23:48-00:12LTの位置変動と1.48-1.73MRの輝度変動を引き起こすことを定量的に示した｡そして､
観測データとの比較検討を行い､ケルビン波による運動量輸送が､観測で示唆される風速と大気光の
時空間変動の一部を定量的に説明することを示した｡しかしながら､ケルビン波による運動量輸送で
は､約100m/Sに達する高速東西風を駆動するには不十分であり､重力波などの他の大気波動による運
動量輸送が重要となる可能性を示唆した｡
2.分子粘性による波の減衰を考慮した新しい重力波パラメタリゼ-ションを適用することによって､
下層大気からの重力波の伝播によって駆動される中間圏一熱圏高度での風速の詳細分布を明らかにし
た｡下端条件として､スーパーローテーションを模擬した風速を与え､またその値を様々に変化させ
た数値実験を行うことによって､背景風による重力波の選択的フィルタリング効果により､高度
80kmにおける波の平均位相速度より速い高速東西風を熱圏高度で形成可能であることを示した｡そ
して､高度80kn 付近でシアー不安定により発生する重力波は､高度90km以上で高速東西風を形成
しうることを明らかにした｡この高速東西風は､02の大気光分布をoo:ooLTから03:30LTに移動しう
ることを明らかにした｡また､高度95-110kmにおける高速東西風と昼夜間対流の分布を定量的に評
価し､高速東西風と昼夜間対流の寄与を切り分ける観測の実現に有用なデータを示した｡
本論文は､従来の研究で行われていた熱圏GCMの計算を､中間圏高度まで拡張して実行することによ
り､金屋熱圏と中間圏の上下結合に寄与する大気波動モードの同定とその運動量輸送を定量的に明らかに
することに初めて成功した先駆性の高いものである｡得られた数値実験結果は､今後の中間圏一熱圏大気
循環の地上観測や衛星ミッションの計画立案 ･策定にも寄与するものである｡論文およびプレゼンテーショ
ンの内容は､背景となる物理の理解､結論および将来展開への提案等､水準に達するもので､著者が自立
して研究活動を行うに必要な高度な研究能力と学識を有することを示している｡以上の理由により､星野
直哉提出の博士論文は､博士 (理学)の学位論文として合格と認める｡
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